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® Einrichtung und Verfahren zum Messen eines Pulver-Massestromes 
® Die Erfindung schlagt eine Einrichtung zum Messert ei- 
nes Pulver-Massestroms in einem Pulver-Gas-Gemisch 
wshrend der Forderung durch eine Fdrderleitung vor, 
welche eine GeschwindigkeitsmeBvorrichtung fur das 
Pulver-Gas-Gemisch, eine MassenmeSvorrichtung fur die 
Pulvermasse pro Votumeneinheit sowie eine Rechenvor- 
richtung zum Berechnen des Pulver-Massestroms aus der 
gemessenen Geschwindigkeit, der gemessenen Pulver- 
rnasse pro Volumeneinheit und den Abmessungen der 
Forderieitung aufweist. Die Masse nmeSvorrichtung weist 
einen Mikrowellenresonator sowie Mittel zum Erfassen 
der Resonanzfrequenz und/oder der Mikrowellenamplitu- 
de des Mikrowellenresonators auf. Der Mikrowellenreso- 
nat r hat die Form einer Spule, wefche auBen auf die For- 
derieitung aufgebracht ist. Die Erfindung schlagt ferner 
ein Verfahren zum Messen des Pulver-Massestroms in ei- 
ner Fdrderleitung vor, bei dem fur die Messung der Pul- 
vermasse pro Volumeneinheit eine Bezugsresonanz bei 
einem bekannten Pulver-Massestrom ermittelt wird, zwei 
MeSfrequenzen zu beiden Seiten der Bezugsresonanz 
eingestellt werden, fur einen zu messenden Pulver-Mas- 
sestrom die Resonatorspannung bei den eingestellten 
MeSfrequenzen gemessen und deren Differenz gebitdet 
wird, und aus der Spannungsdifferenz di V rschiebung 
der Res nanzfrequenz rmittett wird. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betiifft eine Einrichtung und ein Verfahren 
zum Messen dnes Pulver-Massestromes Id einem Pulver* 
Luft-Gemisch wahrend der Forderung dcs Pulver-Luft-Ge- 5 
misches duich eine Fdiderieitung gexnaB dem Oberbegiiff 
von Patentanspruch 1 bzw. von Patentanspruch 7. Ein sol- 
che Vorhchtting und ein derartiges Verfahren sind aus der 
DE-A-44 06 046 bekannt 

Zur Veisoigung v n Pulv zbeschichtungsgeraten, bei- 10 
spielsweise in eiektrostadschen Beschichtungsanlagen, mit 
Beschichtungspuiver wird das Pulver fluidisiert, d. h. das 
Pulver wird mit einem Gas, vorzugsweise Luft, durchsetzt, 
urn ein Pulver-Luft-Gemisch zu biiden, und dieses Pulver- 
Luft-Gemisch wird durch Forderieitungen den Beschich- 15 
tungsger&ten zugefUhrt. Dabei Icann es notwendig werden, 
die tatsachlich geforderte und ausgebrachte Pulvermenge 
pro Zeiteinheit, d. h. den Puiver-Massestiom [g/min], wah- 
rend des Betriebes der Beschichtungsanlage zu ermitteln, 
urn beispielsweise den Pulver-Massestrom auf einen ge- 20 
wunschten Wert einzustellen oder um einen eingestellten 
Wert einhalten zu konnen. 

Bei Pulverbeschichtungsanlagen nach dem Stand der 
Technik war es bisher ublich, die zur Pulverfdrdenmg mit- 
tels Injektoren oder Venturi-Diisen bendtigten Luftdriicke 25 
mit Hilfe von Manometem in Bar zu messen oder die zur 
Forderung bendtigten Luftmengen in m^Ai zu bestimmen. 

Sowohl die Messung der Luftdriicke ais auch die der 
Luftmengen liefert jedoch nur einen indirekten und imzu- 
verlassigen IGnweis auf die tatsachlich ausgebrachte Pul- 30 
vermenge. Wenn beispielsweise ein Pulvervorratsbehalter 
leer ist, werden gieichwohl die Fordexdriicke bzw. Luftmen- 
gen angezeigt werden, obwohl kein Pulver mehr ausge- 
bracht werden kann. 

In der genannten DE-A-44 06 046 wird vorgeschiagen« 35 
zur Bestimmung des Pulver-Massestioms zwei Parameter 
zu messen, namiich 

- die Geschwindigkeit V des Pulver-Luft-Gemisches 

in der Forderleitung in m/sec und 40 

- die Puivermasse pro \blumeneinheit My in der F6r- 

derieitung in g/cw?. 

Aus diesen beiden Parametem V und My eigibt sich in 
Verbindung mit den als bekannt vorausgesetzten Abmessun- 45 
gen der Fdrderieitung, insbesondere mit dem Forderlei- 
tungsquerschnitt Q, der geforderte und ausgebrachte Pulver- 
Massestrom, d. h. die Pulvermenge pro Zeiteinheit in 
g/min zu: 

50 

M-r [g/min] = V [m/sec] • My [g/cm^] . Q [cm^] . 6000 

GemaB dieser Dmckschrift erfolgt die Messung der Ge- 
schwindigkeit mittels zweier mit Abstand zueinander ange- 
ordneter MeBelektroden, welche von dem geforderten Pul- 55 
ver-Gas-Gemisch erzeugte Ladungsschwankungen an der 
Forderleitung erfassen. Die Messung der Puivermasse pro 
Volumeneinheit erfoi^t mit Hilfe eines Mikrowellenresona- 
tors, welcher eine Anderung der Dielektrizitatskonstante 
und/oder der Mikrowellenabsorption in einem Resonanzvo- 60 
lumen der Forderleitung als eine Verschiebung der Reso- 
nanzfrequenz bzw. eine Anderung der Mikroweiienampli- 
tude im Resonator erfafit. 

In der EP-A-297 309 sind ein Verfahren und ein Einrich- 
tung zur Messung und Regelung der Pulvermenge in einer 65 
Pulverbeschichtungsanlage beschri ben, mil den n Pulva-- 
mengen gemessen werden konnen, w Iche pro Zeiteinheit 
einer Sprilhbeschichtungseinrichtung zugefiihrt werden. Bei 



dem Verfahren wild die Dichte des Pulvers im Pulver-Gas- 
Stzom von einer StrahienmeBeinrichtimg gemessen, die 
Gasmenge pro Zeiteinheit im PulveivGas-Strom wird ermit- 
teltuoddi gefdrderte Pulvermenge pro Zeiteinheit wird aus 
der Gleichimg c = a • b bestimmt 

In der US-A-4,807,480 wird ein Verfahren zum Messen 
der DurchfluBrate eines Luft-Pulver-Gemisches beschrie- 
ben, bei dem die Geschwindigkeit des Pulver-Luft-Gemi- 
sches mit Hilfe von mit Abstand angeordneten S nsoren er- 
fafit wild, weldie Ladungsschwankungen im Pulver-Luft- 
Gemisch erfossen. Hierzu wild von einer Korona-Nadel La- 
dung in das Pulver-Luft-Genusch injiziert, welche dann von 
den Sensoien erfafit wird. 

In der JP-A-3- 125924 ist ein Durchfluflmesser fiir einen 
Puiverstrom offenbart, der einen IVacer-Stoff in einen Pul- 
verstromeinbringt und zwei Satze von Mikrowelleti-Gd) m 
und -Empfangem verwendet, um den Pulver-Massestrom zu 
ermitteln. 

Femer ist in der DB-A-33 16 328 ein Hohlraumresonator 
fOr die Massenmessimg eines Fliissigkeitsstromes beschrie- 
ben. Die Resonanz wild dabei in einem Nfikzowellen-Hohl- 
raum erzeugt, wobei Hohlraimi-Moden entstehen. Die Mi- 
krowellenenergie wird durch H-Felder ein- und ausgekop- 
pelt. Der Resonator arbeitet in einem Frequenzbereich von 
1-20 GHz, wobei die geomethschen Abmessungen des 
Hohlraumes die Resonanz&equenz bestimmen. Dadurch er- 
halt man eine relativ grofie, unfiexible StniktuL Zusatzlich 
hat der dort beschriebene Hohlraumresonator den Nachteil 
einer relativ grofien Temperaturempfindiichkeit wegen der 
tBermischen AusdehnungskoefEizienten der fur den Resona- 
torkorper verwendeten Metaile. 

Aufgabe der Erfindung ist es, eine Einrichtung und in 
Verfahren vorzusehen, mit denen in einer Pulverbeschich- 
tungsanlage wahrend des Betriebs der Aniage der geforderte 
Pulver-Massestrom und die ausgebrachte Pulvermenge ge- 
nauer und weniger storungsanfallig als beim Stand der Ibch- 
nik gemessen werden konnen. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemafi durch eine Einrich- 
tung mit den Merkmalen von Anspruch 1 und ein Verfahren 
mit den Merkmalen von Anspruch 8 gelost. 

Die Erfindung sieht eine Einrichtung zum Messen eines 
Pulver-Massestromes in einem Pulver-Gas-Gemisch wah- 
rend der Forderung des Pulver-Gas-Gemisches durch eine 
Forderleitung vor, welche die folgenden Merkmale auf- 
weist: eine GeschwindigkeitsmefivorrichUing zum Messen 
der Geschwindigkeit des Pulver-Gas-Gemisches in der For- 
derleitung; eine MassenmeBvorrichtung zum Messen der 
Puivermasse pro Volumeneinheit in einem Abschnitt der 
Forderieitung. die einen Mikrowellenresonator sowie Mittel 
zum Erfassen der Resonanzfzequenz und/oder der Mikro- 
wellenamplitude des Mikrowellenresonators aufweist und 
aus der erfafiten Resonanzfrequenz und/oder Mikrowelleh- 
amplitude die Puivermasse im Resonanzvolumen ableitet; 
und eine Rechenvorrichtung zum Berechnen des Pulver- 
Massestromes aus der gemessenen Geschwindigkeit, der ge- 
messenen Puivermasse pro Volumeneinheit und den Abmes- 
sungen der Fdrderleitung. 

Gemafi eines ersten Aspekts der Erfindung ist der Mikro- 
wellem^onator in Form einer Helix ausgebildet. Dabei 
handelt es sich im Prinzip um eine Spule, die aufien auf die 
elektrisch nicht-1 itende Forderleitung aufgebracht isL 

Dies Spuie wird durch ein hochfrequente Wechselspan- 
nung (im Mikrowell nbereich) zur Resonanz gebracht. Der 
^4>rteil der Resonanzmessung mit einem Helixreso iatoi; ge- 
genuber z. B. dem im Stand d r Technik verwendeien Hohl- 
raumres nator, liegt zunachst in der w sentiich g ringeren 
Baugr5fie, di es ermoghcht, den Sensor direkt in die Spriih- 
pistol siner Pulverbeschichtungsanlage zu integrieren. Fer- 
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ner lafit sich mit einem Hdixxesonator ine besonders 
scharfe ResoDaoz eizeugen imd somit cine bessere GQte er* 
zielen. Duicb die Zusammenwirkiing dieser beiden Efifekte 
eigibt sich eine groBere XJenauigkeit und Empfindlichkeit 
fur die Messung der Pulverdichte bzw. der Pul vermasse pro 
VolumeneinheiL 

GemaB eiaer besonders vorteilhaften Ausfuhnmgsfonn 
der ErfiQdung ist die Spui des H lixresonatoxs oicht in- 
fach als Draht auf die Fdrdedeitung gewickeit, sondem als 
Metallschicht auf die Fozderleitung aufgedampft Da beim 
Aufdampfen eines metalleneo DOnnfilms eine Helix- oder 
Spulenstriiktur mit sehr wenig Spulenmaterial erzeugt wer- 
den kann, ist selbst bei Venvendung von Gold als Spuiouna- 
terial ein kostengiinstiger Heiixresonator realisierbar. Gold 
bietet unter den Edelmetallen die beste Konosionsbestan- 
digkeit, und es kann in Atz- oder Maskentechniken sehr ge- 
nau verarbeitet weiden, so daB can sehr praziser Heiixreso- 
nator mit extrem hoher GQte eizeugt werden kann, was wie- 
derum zu einer optimaloi MeBempfindlichkeit fiihrt 

GemaB eines weiteren Aspekts der Erfindung wird ein 
Verfahien zum Messen eines PulvCT-Massestromes in einem 
Pulver-Gas-Gemisch wahrend der Forderung des Pulver- 
Gas-Gemisches durch eine Forderleitung vorgeschlagen, bei 
dem die Geschwindigkeit des Pulver-Gas-Gemisches in der 
Forderleitung gemessen wird; die Pulvermasse pro \biu- 
meneinheii in einem Abschnitt der Forderleitung gemessen 
wird, indem eine Verschiebung da: Resonanztequenz in ei- 
nem an der Forderleitung angeordneten Mikrowellenresona- 
tor erfaBt wird; und aus der gemessenen Geschwindigkeit, 
der gemessenen Ihilvermasse pro Volumeneinheit und vor- 
bekannten Abmessungen der Forderleitung der Pulver-Mas- 
sestrom durch die Forderleitung berechnet wir± Bei der 
Messung der Pulvermasse pro M>lumeneinheit wird eine 
Bezugs-Resonanz fiir einen bekannten Bezugs-Pulver-Mas- 
sestrom ermittelt, zwei MeBftequenzen werden zu beiden 
Seiten der Bezugs-Resonanz eingesteUt, fur einen zu mes- 
senden Pulver-Massestrom werden die Resonaiorspannun- 
gen bei den eingestellten MeBft^uenzen gemessen und de- 
ren Ehfferenz gebildeu und aus der Spannungsdifferenz wird 
die Verschiebung der Resonanzfrequenz ermittelt. 

Aus dem Stand der Technik, insbesondere der DE-A-44 
06 046, war bekannt, die Verschiebung der Resonanzfre- 
quenz als MaB fiir die Pulverdichte im Rohr auszuwenen. 
Wie dies ablaufen soil, isi dort nichl ofiFenbart. Die vorlie- 
gende Erfindung schlagi daher ein spezielles Verfafaren zum 
Messen der Frequenzverschiebung relativ zu einer Bezugs- 
Resonanz-Frequenz vor. Der Vorteil dieses neuen Verfah- 
rens hegt insbesondere darin, daB zu keiner Zeit eine abso- 
lute Frequenzmessung voigenommen werden muB. 

Im einzelnen wird fiir das erfindungsgemaBe Verfahren 
eine Elekironik eingesetzt, die zunachst bei einem bekann- 
ten Bezugs-Pulver-Massestrom, z. B. bei leerer Forderlei- 
tung, einen relativ breiten Frequenzbereich abtastet und eine 
Resonanz, d. h. eine Spannungsspitze, in diesem Bereich 
sucht. Wenn die Resonanz gefunden ist, mifit die Elektronik 
die Spannung im Maximum der Resonanz und setzi 
zwei Marken oder MeBfrequenzen symmeuisch zu diesem 
Maximum; bei einer speziellen Ausfuhrungsform konnen 
diese Marken z, B. bei eiwa der Halfte U|/2 der maximalen 
Amplitude der Resonanz, jeweils links und rechis vom Ma- 
ximum geseizi werden. Dabei spieh weder die absolute Fre- 
quenz Vq der Resonanz noch die absolute Hohe V^naj^ des 
Spannungsmaximums eine RoUe. Wichtig isi, daB die Am- 
pliiudenwene links und rechts vom Maximum gleich sind. 

Andert sich nun die Dielektrizitatskonstante im Resona- 
tor, z. B. durch Einbringen von Pulvcr in die Forderleitung, 
verschiebt sich die Resonanzkurve relativ zu den beiden 
vorher gesetzten Marken. Das heiBu der Amplitudenwert fur 
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die eine Requenzmaike steigt an, der fur die andere fallt ab . 
Eine Differeozmessung der beiden Spannungswene wird er- 
geben, daB die Spannungsdifferenz bei dem Bezugs-Pulver- 
Mass^rom null ist und bei jedem anderen Pulver-Masse- 
strom in einem weiten Bereich propordonal zur Resonanz- 
frequenzverscfaiebung isL Aus der Voschiebung der Reso- 
nanzfrequoiz kann dann die Dichte des Pulver-Massestroms 
in der Forderleitung auf dem Fachmann bekannte An abge- 
leitet werden. 

Neben der Tatsache, daB das neue Verfahren keine hodi- 
genaue Messimg der absoluten Frequenz erforden, hat es 
noch den folgenden weiteren Voneil. Bei Spriihpausen, also 
wenn kein Pulver in der Forderleitung ist und den Resonator 
durchstromt, kann ein automatischer NuUabgleich erfolgm, 
d. h. die Elektronik setzt die beiden Frequenzmarken neu 
symmetrisch zur der Maximalamplitude der Resonanz. Auf 
diese Weisc konnen Frequenzverschiebungen durch Um- 
welteinflusse, wie Temperatur und Feuchtigkeit, kompen- 
siert werden. 

Die ^findungsgemaBe Einrichtung und das Verfahren 
kotmra selbstverstandlich kombiniert werden. 

Die Erfindung ist im folgenden anhand bevorzugter Aus- 
fiihrungsformen mit Bezug auf die Zeichnung naher erl&u- 
ten. Es zeigen: 

Fig. la und lb eine Gesamtansicht und eine schematische 
Teil-Schnittdatstellung einer Ausfuhrungsform des erfin- 
dungsgemaBen NGkrowellenresonators, 

Fig. 2a, 2b, 2c Diagramme der von dem Mikxowellenre- 
sonator erzeugten Signale, 

Fig. 3 eine schematiscfae Darstellung einer Elektronik-zur. 
Durchfiihrung des erfindungsgemafien Verfahrens, 

Fig. 4 eine schemadsche Darstellung der Geschwindig- 
keitsmeBvonichtung der erfindungsgemSBen Einrichtung 
und 

Fig. 5 ein Diagramm der von der GeschwindigkeitsmeB- 
vorrichtung von Fig. 4 erfaBten Signale A und B uber der 
Zeit. 

Fig. la und lb zeigen eine Ausfuhrungsform eines Mi- 
krowellenresonators 36 der MassenmeBvorrichtung zur Be- 
stimmung der Pulvermenge pro Volumeneinheit in einer 
Forderleitung 10. 

Die Forderleitung 10 besleht aus einem Glas- oder Kera- 
mikrohr, sie kann jedoch auch ein Kunststoffschlauch sein 
Oder eine andere fiir Beschichtungsanlagen geeignete For- 
derleitung. Die Forderleitung 10 ist elekuisch nicht-leitend. 
Sie wird von dem Pulver-Gas-Strom in Richtung der Pfeile 
in Fig. la durchsuromt. 

Der Resonator 36 weisl fiir die Abschirmung gegen Stor- 
felder einen Metallzylinder 38 auf, welcher den eigendichen 
Resonatorteil 44 umgibt. An dem Metallzyhnder 38 sind ein 
HF-Eingang 40 und ein HF-Ausgang 42 zur Einkoppiung 
von Mikrowellen und zum Abnehmen der Resonatorspan- 
nung vorgesehen. Mit der HF-EinkopplungssteUe 40 und 
der HF-Auskoppiungsstelle 42 konnen Koaxialkabel ver- 
bunden sein, s. Fig. lb, um den Mikrowellenresonator mit 
einer MSkrowellenquelle und einem Spannungsaufhehmer 
zu verbinden, wie weiter unten mil Bezug auf Fig. 3 noch 
beschrieben ist. 

Im Inneren des abschirmenden Metallzylinders 38 liegt 
der Resonator 44 in Form einer Helix oder Spule. welche um 
die Forderleitung 10 g wickeii isL Der Mikrowellenres na- 
tor gemMB der Erfindung kaim als um die Fdrderleitimg 10 
gewickelte Drahtspule 44 ausgebildet sein. Dieser Resona- 
t r hat inen sehr geringen Platzbedarf, so daB r direkt in 
das Spriihoigan, z. B. die Spriihpistole. iner Beschich- 
tungsanlage integriert werden kann. Femer laBt sich bei dem 
helixformigen Resonator eine sehr genau abg grenzte Reso- 
nanz und somit eine h he Giite erzielen. Dadurch wird die 



Empfindlichkeit bei der Messung der Pulveidichte erfadht. 

Gemafi einer besonders voiteilhaften Ausfuhrungsfonn 
der Erfindung ist der Helixzesonator als Diinnfilzn-Metall- 
schicht 44 auf die Forderieitung 10 aufgebracht, insbeson- 
dere aiifgedampft Mittds Atz- oder MaskienmgsveifthreD 5 
wird di H lixfonn definiert Als Spulenmaterial wird be- 
vorzugt Gold venv ndet, weii dieses sehr korrosionsbestan- 
dig ist und gut verarfoeitet w rden kann. Da bei dem Auf- 
dampfen ein s Diinnfilms nur wenig Material fur die Helix 
44 benotigt wird, kann selbst bei Verwendung von Gold als lO 
Spulenmaterial ein kostengiinstiger Miktowelleniesonator 
reaiisiert werden. Die prazise Ausbildung der Helix aus dem 
Dumifiim-Goldmatehai ermdglicht eine nochmalige 
bessening der Spulengilte und eine Optimierung der MeB- 
empfindUchkeit. 15 

Die Grundsatze der Massenmessung mit dem Mikrowel- 
lenzesonator 36 sind wie folgt 

Ein Tell des von dem Resonator eizeugten Mikrowellenfel- 
des dringt durch die Wand der Forderieitung 10 in das Pul- 
ver-Luft-Gemiscb ein. Gemessen werden die Resonanzfre- 20 
qu nz Vq des Resonators oder seine Giite Q. Diese GroBen 
sind von foigenden Matehaleigenschaften des Mediums im 
Resonanzbereich abhangig: 

- die Dielektiizitatskonstante und 25 

- die Absoipdon (Veriustfaktor). 
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Die Anderungen der DielektrizitMtskonstante und der Ab- 
sorption sind proportional zu Anderungen der Pulvermenge 
im Resonanzbereich oder Resonanzvoiumen, welches einen 
bcstimmbaren Abschniu der Forderieitung 10 umfafit Dar- 
aus ergibt sich, dafi eine Anderung der Pulvermenge, d. h. 
Pulvermasse, im Resonanzvoiumen zu einer Verschiebung 
der Resonanzfrequenz und zu einer Veranderung der Giite 
und daher der Mikrowellenamplitude fiihrt In Fig. 2a sind 
zwei Resonanzkurven Ri, R2 fiir unterschiedliche Pulver- 
mengen im Resonanzvoiumen gezeigt, wobei in Fig, 2a nur 
die Frcquenzverschiebung zwischen den beiden Kurven Rj, 
R2 gezeigt ist, nicht jedoch die Anderung der Mikrowellen- 
amplitude aufgrund der veranderten Giite. Bei zunehmender 40 
Pulvermenge im Resonanzvoiumen ninunt die Giite des Mi- 
kroweilenresonators ab, so dafi die Kurve R2 tatsachlich fla- 
cher verlauft als die Kurve Rj und eine geringere Amplitude 
aufweist. Die Amplitudendifferenz ist in Fig. 2a eingezeich- 
nei. 

^urch Messen der Resonanzfequenzverschiebung oder 
d<. Mikrowellenampiitudenanderung bd unterschiedlichen 
F vermengen im Resonanzvoiumen ist jeweils die Bestim- 
mung der Pulvermengenanderung im Resonanzvoiumen als 
eine relative Massenbestimmung moglich. Eine absolute 
Massenbesdmmung kann durch eine Kalibnerung des Mi- 
krowellenresonators auf eine Bezugs-Resonanzfrequenz 
und eine Bezugs-Mikrowelienamplitude fiir eine vorgege- 
bene bekannte Pulvermenge erfolgen. Aufgrund einer Reso- 
nanzfrequenzverschiebung oder. einer Mikrowellenampiitu- 
denanderung relativ zu der Bezugs&equenz oder der Be- 
zugsamplitude ist dann die Pulvermenge im Resonanzvoiu- 
men relativ zu der vorgegebenen bekannten Pulvermenge 
besdmmbar, so dafi die absolute Pulvermasse pro Volumen- 
einheit aus der ermittelten Resonanzfrequenzverschiebung 
Oder der Veranderung der Mikrowellenamplitude, bzw. Ver- 
anderung der Gute Q, reladv zu den BezugsgroBen in geeig- 
neten Auswcnungsvorrichtungen ermiuelt werden kaim. 

Das erlindungsgem^ Verfahren zum M ssen des Pul- 
ver-Massesuoms und insbesondere der Resonanzfrequenz- 
verschiebung ist im foigenden anhand der Fig. 2b und 2c na- 
her erortert. 

Fig. 2b zeigt die Resonanzkurve des Heiix-Mikrowellen- 
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resonators 36 von Fig. la und lb, welche bei der Frequenz 
Vq in Spannungsmaximum Unyui hat, w bei im FaU von 
F^* 2b die Focdeileitung leer ist, d. h. der Pulver-Masse- 
strom ist null. 

Bei dem erfindungsgemaBen Verfahien tastet eine Elek- 
txonik zunachst bei leerer Forderieitung einen voreingestell- 
ten, bieiten Frequenzbereich ab und sucht eine Resonanz in 
diesem Bereich, d. h. ein Spannungsspitze. Wenn die Elek- 
tronik di se Resonanz oder Spannungsspitze gefunden hat, 
mifit sie die Spannung im Maximum, welche bei der 
Resonanzfrequenz Vq auftritt. Sie setzt anschlieBend zwei 
Marlcen oder MeBftequenzen zu beiden Seiten der Reso- 
nanzfrequenz Vq, z. B. Vmi und Vn,2. Diese Mefifrequenzen 
Vmb Vq^ sind symmethsch zu der Maximalamplitude ange- 
oxdnet Bei dem in Fig. 2b gezeigten Fall wetden die Fre- 
queozen bei etwa der HSlfte U1/2 der maximalen Amplitude 
der Resonanz, jeweils links und rechts vom Maximum, ein- 
gesiellL Die Absolutfrequenz Vq der Resonanzspannung so- 
wie das absolute Spannungsmaximum Uj^j^ der Resonanz 
(Signalamplitude) sind dabei nicht entscheidend; es muB le- 
diglich darauf geaditet werden, dafi die Amplitudenw rte 
links und rechts vom Maximum bei bzw. gleich 
sind. Das gewahlte Beispiel der halben maximalen Reson- 
anzamplitude zur Besdmmung der Mefifrequenzen v^i, v^^ 
hat den Vorteil, dafi bei diesen Mefistellen der Zusamm n- 
hang zwischen der Spannungsdififerenz und der Resonanz- 
verschiebung annahemd linear ist; fur die Erfindung wichtig 
ist jedoch nur; dafi die Mefifrequenzen links und rechts vom 
Maximiim, symmeuisch zu gesetzt werden. 

Wenn sich nun die Dielektrizitatskonstante im Mikrow 1- 
lenresonator Mndert, etwa durch Eindringen von Pulver in 
die Forderieitung, so verschidst sich die Resonanzfrequ nz 
reladv zu der Bezugs-Resonanzfrequenz, z. B. auf Vj wie in 
Fig. 2c. Die Elektronik erfafit nun die Spannungsan^lituden 
der neuen Resonatorspannung bei den Mefifrequenzen 
und Vni2. wobei sich, wie in Fig. 2c dargestellt, eine erh bli- 
che Spaimungsdifferenz zwischen den beiden Mefifiequ n- 
zen ergibt; d. h. der Aixq)litudenwert fiir die eine Frequenz- 
markc Vg,2 steigt an, der fiir die andere Frequenzmarke Vq,| 
faUt ab. 

Eine Diflferenzmessung der Spannungswerte bei den 
Mefifrequenzen v^i, ergibt bei leerer Forderieitung 
bzw. bei dem Bezugs-Pulver-Massestrom die Spannungsdif- 
ferenz null, wahiend die Spannungsdififerenz fiir alle ande- 
ren Pulver-Massestrome in einem weiten Frequenzbereich 
propordonai zur Resonanzfrequenzverschiebung ist. Aus 
der Resonanzfrequenzverschiebung kann, wie oben erortert, 
die Pulverdichte in der Forderieitung ermittelt werden. 

Eine elektronische Schaltung, oder Elektronik, zum 
DurchfUhren der erfindungsgemaBen Messung des Pulver- 
Massestroms ist in Fig. 3 allgemein mit 50 bezeichnet. Der 
HF-Eingang 40 des Mikrowellenresonators 36 ist mit ein m 
einstellbaren HF-Oszillator 52 gekoppelt, der iiber einen 
Schalter 54 zwischen der oberen MeBfrequenz v„^ und der 
unteren MeBfrequenz v^i umstellbar ist. Diese Frequenzen 
Vm2' v„| sind uber Potentiometer 56 bzw. 58 einstellbar. Sie 
werden, wie oben erbrtert, vorab ausgehend von dem Be- 
zugs-Pulver-Massestrom bestimmt. Der HF-Oszillator 52 
kann somit den Miioowellenresonator 36, der von dem ge- 
suchten Pulver-Massestrom durchsiromt wird, jeweils mit 
einer der beiden eingestellten Mefifrequenzen aiuegen. 

Bei Anregung des Mikrow 11 noszillators 36 mit den 
Mefifrequenzen Vn,|, v^j^ entstehen am HF-Ausgang 42 ent- 
sprechende Resonatorspannungen, w Iche inem Gleich- 
richter 60 zugefiihn werden. Diese Spannungen werden 
iiber ein n Schalter 62 wahlweise einem Speicher 64 fUr die 
h' here Mefifrequenz V„j2 und einem Speicher 66 fiir die 
niedrigere Mefifrequenz v„£ zugefiihrt. Der Schalter 54 und 
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der Schalter 62 weiden von einem Takigeber 68 im Gleich* 
lakt umgeschahei, so daS bei Anregung des Mikiowelienze- 
sonaiors 36 mit der niedrigeren MeBfrequenz Vqi die Aus- 
gangsspannung des Resonators 36 dem "untoen" Speicher 
66 zugefuhit wird imd bei Anregung des Mikiowellenreso- 5 
natois 36 mit der fadberen MeBfrequenz Vg^ die Ausgangs- 
spannung des Resonators 36 dem "oberen" Speidier 64 zu- 
gefuhrt wild. Die gespeicbenen Spannungswene werden i- 
nem Differenzveistazker 70 zugefuhzu dessen Ausgangssi- 
gnal zur wdteren Verarbeitung gemaB dem oben beschrie- 10 
benen Verfahren an eine nicht gezeigte \ferarbeitungseinheit 
weiteigeieitet wird, um aus der SpannungsdifiFerenz die Ver- 
scbiebung der Resonanztequenz des Mikiowelienresona- 
tors 36 relativ zu der Bezugs-Resonanz und daraus die Pul- - 
veidichte in dem MeBabschnitt der Fcnderieitung 10 zu er- is 
mitteln. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren hat den giofien \^rteil, 
daB keine hodigenaue Messung der absoluten Resonanzfre- 
quenzen eines bekannten Bezugs-Pulver-Massestroms und 
eines gesuchten Pulver-Massestroms duichgefubn w^tlen 20 
miissen. Femer kann in Spruhpausen, also wain kein Pulver 
in der Foiderleitung und somit im Resonator ist, ein automa- 
tischer Nullabgieich erfolgen; d h. die Hektzonik steUt die 
beiden MeBfrequenzen wieder symmetrisch zu der Maxi- 
maiamplitude der Resonanz ein. Auf diese Weise konnen 2S 
Frequetizveischiebungen durch Umwelteinfiusse, wie Tem- 
peratur- und Feuchtigkeitsanderungen, kompensiert weiden. 
Das Verfahren wird vomigsweise mit dem oben beschriebe- 
nen Heiixiesonator durchgefuhrL 
j^^^^^ Fig, 4 zeigi schemaiisch den Aufbau der Geschwindig- 30 
KeitsmeBvorhchtung. An der Forderleitung 10 sind mit ei- 
nem voigegebenen Abstand D zwei Mefielektroden 12, 14 
angebracht, welche iiber Signalleitungen 16, 18 mit einem 
Vorstarker 20 verbunden sind. Die Ausgange 22, 24 des Ver- 
starkers 20 sind mit einer MeBwert-Auswertungsvorrich- 35 
tung 26. beispi els weise einem X(t)-Schreiber, verbunden. 
Bei der in Fig. 4 gezeigten Ausfiihrungsform der Gesch win- 
dig keitsmeBvoirichtung bestehen die Mefielektroden 12, 14 
aus Kupfeningen, welche um die Forderleitung 10 herum- 
gelegt sind. 40 

Der Abschnitt der Forderleitung 10, bei dem die MeBan- 
ordnung mit den Mefielektroden 12, 14 angeordnet ist, ist 
von einer geerdeten Abschirmung 28 umgeben. Auch die Si- 
gnalleitungen 16, 18 und der Verstarker 20 weisen geerdeie 
Abschirmungen 30, 32 bzw. 34 auf. Der Verstarker 20 der 45 
gezeigten Ausfiihrungsform ist ein empfindlicher Mefiver- 
starker. 

Die Geschwindigkeitsmefivorrichtung arbeitet wie folgt: 
Die Pulverpartikel des durch die Forderleitung 10 in der 
Richtung des Pfeiles F UMsponierten Pulver-Luft-Gemi- 50 
sches laden sich durch Reibung mil dem Kunststoff- 
Schlauchmaieriai elektrostatisch auf. Diese Ladungen influ- 
enzieren. oder induzieren, in den beiden in geeignetem Ab- 
stand D zueinander angeordneten. an dem Kunsistoff- 
schlauch angebrachien Mefielektroden 12, 14 Spannungen, 55 
welche uber die abgeschirmten Signalleitungen 16. 18 dem 
empfindlichen Mefiverstarker 20 zugefiihrt werden. Der 
Verstarker mifii und verstarkt die durch die geladenen Pul- 
verpanikel an den Onen der beiden Elektroden erzeugten 
Influenzspannungen. Die gemessenen Signale, Signal A von 60 
Mefieleku-ode 12 und Signal B von MeBelektrode 14, sind in 
Fig. 5 dargestelll. Der zeitliche Veriauf der beiden Signale 
siimmt weitgehend, zu etwa 97%. iiberein (Korrelation). 
Die verstarkten Signale A, B werden von dem VerstSzlcer 20 
an die Mefiwen-Auswertungsvorricbtung 26 ubergeben« 65 
welche die zeitlichen Signal verlaufe auf dem X(t)-Schrciber 
anzeigt und auswenei. Da die Signal verlaufe weitgehend 
ubereinsiimmen, ist die eindeuiige Bestimmung der Zeit 
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spannen zwischen zwei entsprechenden Signal spitzen mdg- 
lich, so daB aus der Zeitvencfaiebung oder dem zeitlichra 
Versatz At zwischen den Signalspitzen und dem bekaimten 
Abstand D zwisdien die Mefielektroden die Gescbwindig- 
keit V der Pulverpartikel in dem durch die Forderleitung 10 
tzansportienen Pulver-Luft-Gemisch berechoibar isL* V = 
D/Al 

Bei einer modifizimen Ausfiihrungsform der Mefivor- 
fichtung wild die Luft znr F&tdenmg der Pulverpartikel pul- 
sieit, so daB die beiden Mefielektroden an dem Kimststoff- 
schlauch pulsierende Influenzspannungen erfassen. Da- 
durch ergeben sich anstelle der in Fig. 5 gezeigten weitge- 
heod zufailigen Sparmungsschwankungen im wesentiichen 
periodische Sign^verlaufe nach Mafigabe der Imptilsfre- 
quenz, welchen lediglich &n geringo- Rauschanteil uberia- 
gen isL Aus der Zeitsparme zwischen zwei korrespondieren- 
den Signalspitzen und dem bekaimten Abstand D zwischen 
den Mefielektroden 12, 14 kaim dann die Geschwindigkeit 
V der PulverpartikeU wie oben beschrieben, besdnunt wer- 
den. Der Nfbrteil dieser modifizierten Ausfiihrungsform der 
Mefivorrichtimg und des MeBverfahiens liegt darin, dafi der 
Mefiverstarker 20. schmalbandig auf die Modulationsfre- 
quCTZ abgestimmt werden kaim, so dafi eine >ferbesseiung 
des SignaJ/Rausch- VerhSItnisses oreicht wird. 

Bei einer weiterai AusfOhnmgsvariante kaim der Nach- 
weis der pulsierenden Ladungen mit Hilfe eines Lock-in 
Verstarkers zusatzlich phasenempfindlich erfolgen. Die Si- 
gnale wo-den daim einerseits frequenzselekdv, schmalban- 
dig auf die Modulations&equenz abgestinmit verstarkt, wo- 
bei der Lock-in Verstarker andererseits auf eine feste Phase 
relativ zu dem Anregimgsimpuls eingestelit, oder. **eingera- 
stet**, werden kann, wobei diese feste Phase aufgrund der b - 
kannten Abmessimgen und der Dimensionierung des Ge- 
schwindigkeitsmefisystemes bestimmbar isL Dadurch wird 
eine weiteie Verbessenmg des Signal/Rausch-Verii^tnisses 
erreicht. 

Aus der gemessenen Geschwindigkeit des Pulver-Luft- 
Gemisches V, der gemessenen Pulvermasse pro Volumen- 
einheit My und dem Querschnitt Q der Fdrderleitung 10 
kann dann in einer nicht gezeigten Rechenvorrichtung durch 
Multiplikation der Pulver-Massestrom in der F&rderleitung, 
d. h. die pro Zeiteinheit geforderte Pulvermenge, beredinet 
werden. 

Die in der vorstehenden Beschreibung, der Zeichnung 
und den Anspriichen ofifenbarten Merkmale der Erfindung 
konnen sowohl einzeln als auch in beliebiger Kombination 
fiir die Verwirkiicbung der Erfindung in ihren verschiedenen 
Ausgestaltungen von Bedeutung sein. 

Patentanspriiche 

1. Einrichtung zum Messen eines Pulver-Massenstro- 
mes in einem Pulver-Gas-Gemisch wahrend der Forde- 
rung des Pulver-Gas-Gemisches durch eine Forderlei- 
tung, mit einer Geschwindigkeitsmefivonichtung 
(12-26) zum Messen der Geschwindigkeit des Pulver- 
Gas-Gemisches in der Forderleitung (10), 
eino- Massenmefivorrichtung (36, 40; 38, 42) zum 
Messen der Pulvermasse pro Volumeneinheit in einem 
Abschnitt der Forderleitung (10), die einen Mikrowel- 
lenresonator (36) sowie Miuel (50) zum Erfassen ein r 
AnderuQg der Resonanzfrequenz imd/oder der Mikro- 
welimamplitude des Mikrowellenresonators (36) auf- 
wost und aiis der erfafiten Resonanzfrequenz und/oder 
der Mikzow Uenamplitude die Pulv rmasse in dem 
Foiderieitungsabschniu ableitet, und iner Rechenvor- 
richtung zum Berechnen des Pulver-Massenstromes 
aus der gemessenen Geschwindigkeit, der gemess nen 
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Pulvermasse pro X^lumen inh it und den Abmessun- 
gen der Forderieitung (10), 

dadordi gekennzdclioet, dafi der NfikroweUenreso- 
nator (36) ein Spule (44) aufwdst, di aufien auf die 
Fdcderleitung (10) aufgebracfat isL 5 

2. Einrichtung nach Ansprucb 1, daduich gekenn- 
zeichneu dafi di Spule (44) alsDiinnfilm-Helix auf die 
Fdrderleitung (10) aufgebracht isL 

3. Einrichtung nach Ansprucb 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi die DUnnlilm-Heiix (44) aus einer aufge- lo 
dampften Edelnietallschicht, insbesondeie aus Gold, 
hergestellt ist 

4. Einrichtung nach Ansprucb 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi die Spule eine auf die Forderieitung (10) 
gewickelte Drahtspule (44) isL ts 

5. Einrichtung nach einem der vorangebenden An- 
spniche, gekennzeichnet dutch cine Elektxonik (50) 
zum Erfassen und Speichem einer Bezugs-Resonanz- 
frequenz Vq fiir einen bekannten Bezugs-Pulver-Mas- 
senstrom, zum Einstelien von zwei Mefifrequenzen 20 
^ml' beiden Seiten dieser Bezugs-Resonanz&e- 
quenz und zum Erfassen und V%rgieicfaen der Resona- 
torspannungen bei den eingesteliten Mefifrequenzen 
fur einen zu messenden Pulver-Massenstiom, um aus 
der Spannungsdifferenz die Pulvermasse pro Volumen- 25 
einbeit des zu messenden Pulver-Massenstroms abzu- 
leiten. 

6. Einrichtung nach einem der vorangebenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dafi die Gescbwin- 
digkeitsmefivorrichtung zwei mit Abstand zueinander 30 

an der Fdrde£leitung-(10) v nrgegehgnp MeBglglrrmH^n 

(12, 14) aufweist, die von dem gefbrderten Pulver-Gas- 
Gemisch erzeugten Ladungsschwankungen an der For- 
derieitung (10) erfassen und aus den erfafiten Ladungs- 
schwankungen die Geschwindigkeit des Puiv«>Gas- 35 
Gemisches ermitteln. 

7. Einrichtung nach Ansprucb 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi die Mefielektroden die Forderldtung (10) 
umgebende Ringelekuxxlen (12, 14) sind und dafi die 
Mefiwertverarbeitungsvorrichiung einen Mefiverstar- 40 
ker (20) zum Verstarken der Spannungssignaie und 
eine Auswertungsvonichtung (26) aufweist, welche 
den zeitiichen Versatz zwischen Extremwmen der ver- 
starkten Spannungssignaie erfaBt. 

8. VerfahrenzumMesseneinesPulver-Massenstromes 45 
in einem Pulver-Gas-Gemisch wahrend der Forderung 
des Pulver-Gas-Gemisches durch eine Forderieitung 
(10), bei dem die (jeschwindigkeit des Pulv«'-Gas-Ge- 
misches in der Forderieitung (10) gemessen wird, die 
Pulvermasse pro VDlumeneinheit in einem Abschnitt 50 
der Forderieitung (10) gemessen wird, indem eine Ver- 
schiebung der Resonanzfrequenz in einem an der For- 
derieitung angeordnelen Mikrowellenresonator (36) er- 
fafit wird, und aus der gemessenen Geschwindigkeit, 
der gemessenen Pulvermasse pro Volumeneinheit und 55 
vorbekannten Abmessungen der Fdrderleitung (10) der 
Pulver-Massenstrom berechnet wird, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi bei der Messung der Pulvermasse pro Vo- 
lumeneinheit eine Bezugs-Resonanzfrequenz Vq fiir ei- 
nen bekannten Bezugs-Pulver-Massenstrom ermittelt 60 
wird, zwei Mefifrequenzen v„,i. Vn^ zu beiden Seiten 
der Bezugs-Resonanzfrequenz eingesteilt w rden, fiir 
einen zu messenden Pulver-Massenstrom die Resona- 
torspannungen bei den ingestellten Mefifrequ nzen 
gemessen und deren DifF renz gebildet wird und aus 65 
der SpannungsdifFerenz di Verschi bung der Reso- 
nanzfrequenz relativ zu d r Bezugs-Resonanzfrequenz 
ermittelt wird. 



9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich- 
n t, dafi die B zugs-Reisonanzfrequ nz b i ieerer Fdr- 
derleitung (10) ermittelt wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, dadurch ge- 
keimzeichnet, dafi zum Ermitteln der Bezugs-Reso- 
nanzfrequenz fiir den bekannten Pulver-Massenstrom 
die maximale Spannungsampiitude Vj^^ des Resona- 
tors (36) erfafit wird, und dafi die Mefifrequenzen bei 

in m voig gebenen Bnichteil U|/2 der maximalen 
Amplitude eingesteilt werden. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gek nn- 
zeichnet, dafi die Mefifriequenzen etwa bei der halben 
maximalen Spannungsampiitude eingesteilt weiden. 

12. Verfahren nach einem der Anspruche 8 bis 1 1 , da- 
durch gekennzeichnet, dafi bei der Gescbwindigkeits- 
messung an zwei voneinander entfemten Mefistellen 
(12, 14) von dem gefdrderten Pulver-Gas-Gemisch an 
der Oberflgche der Forderieitung (10) erzeugte La- 
dungsschwankungen tffafit werden, die erfafiten La- 
dungsschwankungen in Spatmungssignale umgewan- 
delt werden und die Geschwindigkeit des Pulver-Gas- 
Gemisches aus dem zeitiichen Versatz zwischen diesen 
Spannungssignalen und dem Abstand der Mefistelloi 
ormittelt wird. 

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi das Pulver-Gas-Gemisch pulsierend 
durch die Forderieitung (10) gefbrdert wird, um erfaS- 
bare Ladungsschwankungs-Maxima und NGnima zu 
erzeugen. 

14. Verfahren nach einem der Anspruche 8 bis 13, da- 
durch _ gekennzeichnet, dafi der. Pulver-Massensuom 
(MT) als Produkt der gemessenen Geschwindigkeit 
(V), der gemessenen Pulvermasse pro Volumeneinh it 
(Mv) und des Querschnitts (Q) der Fdrderleitung be- 
rechnet wird: 

MT = V.MvQ. 

15. Beschichtungspistole mil einer Forderieitung zum 
Transportieren eines Pulver-Gas-Gemisches und mit . 
einer Einrichtung zum Messen eines Pulver-Massen- 
stromes nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch ge- 
keimzeichnet, dafi die Einrichtung in die Beschich- 
tungspistole integriert isL 
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